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たん白質汚れの洗浄に関する研究
一一羊毛衿汚染布に付着する表皮角質層汚れの洗浄について一一
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ヰ主毛は αーへ 1)'/クス構造(α-Helix structure)をもっ
ケラチンのポリペプチド鎖(proLOfibril)で桃成された多
くの紡錘状細胞(長さ100μ，幅4μ)が細胞間物質印刷rix)
を介して集会した皮質府(cortex)によって形成され，繊
維表部にはその皮質層を保議するかたちで， りん片 ~kに
重なり合った面a平な表皮層(cuticJelayer)が存在し，他
繊維に~n をみない芥しく彼雑な微細構遣を有している仁6)
また皮質層内には出基性染料に高い親和併を示すonho-
cortexと.酸性染料に高い親和性を示寸 paracortexと
が織紺の長さの方向に~èli'J した二j宮崎i立(bi l ate raJ struc-
t ure)が認められている?このほか羊毛を峨成するポリ
ペプチド鎖内あるいは鎖聞には-s-s-結合や -SHJ主，
- N~12 J.li. -COOH 4および OーHJ.~ など多くの反応性の官
能基を多〈 有しているt，5}
したがって羊毛裂品の洗浄においては繊維表面のりん
片防造に関連するフェルト化(felting)や， 二層tJliitに基
づく巻紛(crimp)の変化や.-s-s-結合の1;IJ断による繊
維の損傷・劣化など羊毛繊維白体の形態的ならびに化学
的構造特件ーのほかに， 羊-(;編織物特1の収納性および胤
合いの変化などの栴j立の不安定性も考慮に入れなければ
ならない。
一方皮膚との接触によって衣矧に付着する表皮角i'i.l習
汚れは複雑なkeratin pa tternでみたされ，多くのシス
チンによって細胞!百lが強闘に結合されているために化学
試薬に対してきわめて強い低抗力を示し， 一般の衣類洗
浄ではかなり除去しにくし、汚れになる場合が多い~.9) 此色
~貨褐色の メラニン色素を含む表皮角n細胞はlì1に衣~Ji
の外観を以ねるばかり でなく，特に高出多i!~状態では微
生物が繁殖しやすくなる(PlateI -3 )ので，衛生学的
な1J1..点からも好ましくなしまた衣類を部分的に劣化す
ることが認められる(Plate4 )。
そこで本研究ではまず42砲の羊毛細物および織物を用
いて衿汚染布を作製し，会汚~功iのÄ皮角 17府 rc;れの付
着状態，付着なならびにその性状について検討するとと
もに，ノk系洗浄においてはたん白質汚れの変性.洗剤成
分，酵業の}.!i質特異性.洗浄液中の酵素活性，機械作用
Plate 1 くものすかび(務状菌)
(走査電子顕微鏡)
Plate 2 'j')かび (子のう 的)
(走査，[子顕微鋭)
????
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Plate 3 黒かぴ(不完全商)
(走査電子顕微鏡)
l目 汚染l苅の羊毛
2. かぴで笈ー聞が捌{怨した羊毛
被
Plate 4 かびによる汚染前 ・後の羊毛の表問状
悠(走査電子顕微鏡)
などが.また非水系洗浄においてはI存知1の径烈.洗剤jの
郁おi.溶剤l中の水分および両手索作用などが羊毛衿汚染布
の表皮角'iU宵汚IL(汗中の少訟のアルプミン体の水溶性た
ん白nも含まれる)の洗浄効果におよほす影響について検
討した結果をとりまとめ報告する。
ß~ 
(2) 
、.
与と
材 料
汚染布としては 7絡の羊毛ジャージー(よこ編 5試.た
て編2試)， 9純の羊毛i昆ジャージー(アンゴラウサギ毛.
カシミア毛，ナイロン.ポリエステル繊維.アクリル繊
維などを含むよこ編)， 28極の羊毛織物(平組織7試.緩
組織10試，変り綾組織9試，フェルト 2試)など44刊の羊
毛(羊毛i比を含む)編物および織物を使用した。なお試布
は使用に先だって今一度仕上げのり抜きを行ってiU.'4烈し，
汚染に供した。
たん白質分解酵素としては基質特異性， pH特性および
弘度特性の異なるトリプシン，中性細菌プロテアーゼ
(8acillus subtilis var.)，中性糸状菌プロテアー ゼ(Asp-
ergillus oryzae neutral)，中性放線菌プロテアーゼ
(Streptomyces griseus 1 )，アルカリ位細菌プロアーゼ l 
(8acillus subtilisin BPN')，アルカリ性細磁フロテア
ゼーIl(8acillus subtilisin Carlsberg)，アルカリ性糸
状l道プロテアーゼ(Aspergillusoryzae alka1inc)，アル
カリ性放.w菌プロテアーゼ(Streptomyces fradiae)，ア
ルカリ性不完全菌プロテアーセ:'(Fungiimperfecti)およ
び椴性糸状菌プロテアーゼ(Aspergillus sa itoi)など10純
を使用した。また糸状菌セルラーゼ (Trichodel'ma-
Koningi)，糸状幽キチナーゼ(AspergillusnigerJ，制114
アミラーゼ(Bacillussubtilis var.)，醇母閣リバーゼ
(Candida Cylindracea nov. sp)およひ古文科1f!4ヒアルロ
ニダーゼ(Streptomyceshyaluroliticus nov. sp)など
のプロテアーゼ以外の5磁の加水分解醇索も合わせ使用
した。
実験方法
1.表皮角1層汚染布の作製8.9)
J毛皮角質層汚染布としては 3日間着用した 7cmX37cm
の衿布(染色試験用標準羊毛モスリンおよび羊毛サージな
どをf変用)150-200枚をそれぞれ1cmX5cmに細か〈裁断し，
i1:A2の10枚を縫い合わせて 5cmX10cmの試布を作製し.
0-5.Cのj訓告所に貯蔵する。
1. 'j主査電子顕微鏡による繊維表面の観察日
日本也子製JEM-100B-ASID担走脊電子顕微3立を用
い.オスミウム般で固定処理した羊毛汚染布(0.5cm XO. 5 
cm)を銀後治責IJにより支持台に固定し， Au-sputter coating 
を行った後，加速電圧10KV，70-100μAで級維表面の汚
染状態を観祭した。
11.洗浄方法
水系洗浄においてはTerg-O-Tometerを用い.下記
の粂件で洗浄およびすすぎ(1回)を行なった。
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(i先i1'条{牛)
汚染布 5cm X 10cm( 3枚)
浴比 1: 3∞ 
回転数:60-!50cpm 
洗浄時間:10分間
I克i1.i~よ l!r: 40士2-C
(すすぎ条什)
汚染布 5cm X l()cm( 3校)
浴比 1: 300 
回転; 数:60-150cpm 
すすぎ時間 3分間
すすきi山支:40土2'C
Jド水系洗浄においては Launder司 0・meterをmぃ.Faじ
の条件てす先i1.およびすすき (2回)を行なっ?
(i先j争条件)
汚染布 5cmX l()cm 
洗 f{. 液:!()()mt 
回転数 42土 1rpm 
スチールポール:10例
j先 (f.時 1m:30分間
j先行， i品!支:40r 2で
(すすぎ条件)
汚染布 5cmX10cm 
すすぎ液 !OOmf
回転数:42土 1rpm 
スチールポール :10例
すすぎ時間:3分間
すすさ I邑j交:40土 2'c 
すすぎを終った布はネ|勾にIITMIIたを泣けてJ瓜乾する。
JV.たんt'ltt汚れのijti械持さ10>
汚it両ijの，(1;および洗i1"jij・後の汚染布から同18.2.M/20 
のClark-Lubsのホウ般ル
(3 ) 
に対して)で熱抽出(Incubatorを用い， 90土 2'C_ 120 
分r.a.100+ 2閲/分似汲する)した検体液を鋼-Folinぷ
来ドより-~-色し.その吸光度を鍬大j皮長750nm で刊11定し，
次式によりたん白質汚hの沈沈刷局¥(0)を求めた。
D<?o~ (Ds-Dw) (Ds-Dc)Xl00 
Dc :汚染両ijの布(1 g当り)の摘出液の吸光度
Ds 決i1'哨!の汚染布(1 g当り)の摘出減の吸光l立
Dw:洗浄f去のi可決布(1 g・1.，り)の.lJho'f¥液の吸光l変
実験結果およびその考察
1. 羊毛衿汚染布に fHiするぷ皮角tt柄 ;lj れの性~};Jこ
ついて
編組織ならびに級車Il紋の異なる44符の羊E衿汚染布に
イ.t{iするN.皮角'l'iJrli引 l;を走ff.'l1U顕微鋭下て観察する
と. Plate 5 -22のことくになる
ます補地下毛汚染;{fjについてみると. Plate 5 -7のよ
うに，皮!舟ぷl師から島l]i品した大小隊々な版状の表皮角'n
JMの小J'，-(Eosinによって，n'色に組総染色される表皮角1'l
層ハーは;光学~ii微~iì.下でもI1Jllì在に kltT;4 される)カ鳴り社上をと
り4ぃ、て十j'~Yi している状態や， りん1¥-にづ|掛って付加し
ている状態や. 2 -3 ;j~の織維をZ17いで付泊している状
態や，織*"!主jl隊にtV.bみされている状態などが鋭祭され
るが，一般に表皮角1'(r，-" iちれはf:.[;繊紺特イIのりん1'，.1再
j込や.繊維の表面特fすでに大きく支配され.皮脂(Sudan II 
て1)Jるい43紅色に組紘染色される )や.汗(アルカリ1'1で
α ナフトールと次止E!瓦ぷ円安を作用させる坂口反応で特イI
のみ、色に組*cl!.i~色される)なと'がi1Ht:する分泌物汚れにも
不J~J ーにt(tわれて皆しく後維なげ'H!と状態を if，す場合が多
、4・
糸の白r11交の大きい制み目を単位とする平℃の編J也汚
染市(Plate5 -7 )においては繊地汚染イh・に比し，一般
に表皮角1'lli'lなどのI!'J形の板状jぢれがかなり多〈保持さ
JL，特に九制シンクルシャージ一、'JZ制天竹ジャージー
なとの苅J也のよこ制I也や. ミラニーズ制ジャージーなど
の却地のた J 編地汚染拘iでは制地点面部ならびに織維1m
1;慣に保持されるよ皮fJi'i.府j引Lが多<-また皮脂 i干な
どの分泌物iJjれとからんだ不j~J -- ~: .lJIUkのボ)SL角111討汚
れが鉄将来l(tiに多<H~Yl'"~蔵きれやすい傾向が認められ
る。
また羊もHtの編I也汚染布(PlateS-IO)においても上J己
の下毛編池山余年の幼子?と同級に.~地汚染布に比し，
般ーに永Jム角'{lMi1]iu;tf呆f与されやすいが， ，)，o1:，アン
コラウサキ毛.カシミア1:などの見えもに対するアクリル，
ホリエステル織維などの合成級制1の混合比が.ft'lすにつれ
てた皮角'['[府汚れのf.j況が少なくねり， またritらかな合成
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)l絹羊毛シングルジャージー (No1 ) 丸編下毛ダブルジャージー (No.2) 九編羊毛ダブルジャージー (No3 ) 
Plate 5 羊毛衿汚染布の表面状態(走査氾F顕l微鏡)
メL編羊毛ジャガードジャージー (No4) ;p:編羊毛天竺ジャージー (No.5) ミラニーズ編羊毛ジャージー (No.6) 
Piate 6 羊毛衿汚染布の表面状態(走命屯チ顕微鏡)
(4) 
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ミラニーズ編学もジャージー (No7) 
Plate 7 羊毛衿汚染布の表商状態(走夜屯子顕
{放鋭)
キf維の表面から部分的に繊維間隙に落ち込みやすくなる
傾向が認められる。
-}j糸の1'ITI)立が比較的小さく tQfliJ的な組織点を培本
単位とする羊毛織地汚染布についてみると，平組織の織
地汚染布(Plate11ー 13)では限状の表皮角1'i層の紛脆J'iが
織物車fl織の~I涼に l汲威されたり ， 2 -3本の繊維を跨い
で織物表面部に付:-liしている状態が多〈鋭祭され.特に
たて糸およびよこ糸に強然糸を使用しているジョーゼッ
トクレーフ。汚染布(Plate12α。22>)では汚れは皮!何と直機
接触しやすい布表面の細かい凸官1に多〈付泊する状態が
認められる。
また綾組織の織地汚染布(Plate14-17)では平組織の織
地汚染布と同線に表皮角質層汚れは織物表fiu古1に多く付
着・l吸蔵されやすいが，特にサージ(Plate 15(No.27)PJa te 16 
(No31))では皮併と白抜筏触する布表面の凸部と織物組織
の空陥に多くの汚れが保持される傾向が認められる。
変り枚組織の織地P)~布 (Pla te 18-21)では他の組織の
織地汚染有iと同様に級品1:表前に付Jfsする汚れは分散4えあ
るいは塊;1丈でりん片榊iEを不均一に被視している状態が
観察されるか.一般にギ1;表rIlIのがJれが日立ち，特にジャカ
ークロス，アムンセ、ンなとの織地汚染布では繊維IllJ隙や，t!.l
維な織物組織内にl吸泌されやすくなる傾向が認められる。
平編羊毛ir~天竺ジャ←ジー ( No.8 ) )L編羊毛Mダフソレジャージー (No9 ) )L編羊毛i昆ダブルジャージー (No.l0)
Plate 8 1主も混衿汚染布の表fli状態(庄一在;re了懸微鏡)
(5 ) 
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?
九編羊毛i昆シングルジャージー(陶11) 平編羊毛i昆天竺ジャージー (No.12) 平編羊毛混天竺ジャージー (No.13)
Plate 9 羊毛悦衿汚染布の表T白状態(走公電子顕微鏡)
平編$.毛泌天竺ジャージー (地14) 平編羊毛i比天竺ジャージー(陥15) 丸編羊毛i昆ダブルジャージー (No.16)
Plate 10 羊毛i昆衿汚染衡の友l扇状態(走盆也子顕微鏡)
(6) 
皆川，岡本.，なん白1汚れの洗浄に関する研究 ?、?? ，
平組織羊毛織物 (No.17) 平組織羊毛織物(No.1S) 平組織羊毛織物 (No.19)
Plate 11 羊毛衿汚染布の表1m状態(走資也子顕微鏡)
平組織羊毛織物(胤20) 平組織羊毛織物(肋.21) 
Plate 12 羊1:衿汚染布の.&耐状態 (定資屯[.顕微鏡)
平組織羊毛織物(肋.22)
(7 ) 
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またポンフェルトおよびフェルフォームなどの組織を
もたない比較的厚地のフェルト汚染布(Plate22)では互に
もつれ合った脳間隙の内醐こ汚れか吸蔵されている状態が
認められるが，布表面に保持される汚れは比較的少ない。
このように織地汚染布に付着する表皮角質層汚ilは伸
*li，性，柔軟性，フィ ット性に7Zむ編地汚染布に比し， 一
般に少ない傾向が認められるが，布表面に多くの起伏を
もっ織物や，糸密度の高い比較的薄地の柔軟性に7?;んだ
織物の汚染布では表皮角'tt層の汚れが多く付着する傾向
が認められる。
つぎに上記の各種羊毛衿汚染布に対するたん白質なら
びに脂質汚れの汚染性と洗浄性についてみると， 第 1-
3表のように.まず羊毛の制地汚染布についてみると.
丸編シングルジャージー，平編天竺ジャージーなどのよ
こ持団地や，たて編地のミラニーズ編ジャージーなどの海
地汚染布では一般にたん白質汚れ量が多しまた丸耐ダ
ブルジャージーおよびJL編ジャガードジャージーなどの
厚地汚染布ではたん白質汚れに対する脂質汚れ呈が多く
なる傾向が認められる。
なお本実験てゆ示すnl11'I汚れ量は単純脂質系の汚れを対
象としたエチルエーテルによる可溶性物質て‘あり，複合
脂質系の汚れを対象としたクロロホルム/アルコール浴媒
平組織羊毛織物 (No23)
Plate 13 羊毛衿汚染布の表面状態(走査電子顕
微鏡)
綾組織羊毛織物 (No.24) 綾組織羊毛織物 (No25)
Plate 14 羊毛衿汚染布の表面状態 (走査電子顕微鏡)
綾組織羊毛織物 (No26)
(8) 
綬組織羊毛織物 (ぬ27)
皆川.岡本:たん白f(汚れの洗浄に関する研究
後組織ネ毛織物 (No.28)
? ??，?
Plate 15 羊[;衿汚染，(Irの表面状態 (定住'，n・顕微鏡)
綾組織羊毛織物 (No.29)
緩組織羊毛織物 (No.30) 総組織r:毛織物 (No.31) 
Plate 16 羊も衿汚染，(tiの表的i状態(走査1G:r~ltl敢鋭)
綾組織三作1と織物 (No32)
(9) 
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綾組織羊毛織物(No.3)
Plate 17 羊毛衿汚染布の表面状態
(走査電子顕微鏡)
変り綾組織羊毛織物(No.36)
被 H匝 宝与
変り綾組織羊毛織物(No.34) 変り綾組織羊毛織物 (No.35)
Plate 18 羊毛衿汚染布の表面状態(走査電子顕微鋭)
変り綾組織羊毛織物(No.37) 変り綾組織羊毛織物(No.38)
Plate 19 羊毛衿汚染布の表面状態(走査電子顕微鏡)
(10) 
~り綬組織羊モ織物 (No.39 )
皆川.岡本 :たん肉質汚iLの洗浄に関する研究
変り綾組織羊毛織物 (肋.40)
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Plate 20 羊モ衿汚染布の表面状態 (走伐也子顕微鏡)
変り綾組織羊毛織物 (No.41) 
:e.:り絞組織羊毛織物 (No42)
Plate 21 'j主も衿汚染布の表面状態
(，lUt'，!J: f顕微鏡)
芋もフェルト (N也43)
Plate 22 i"-も衿汚染1tiの京市状態(走食屯 HJ'I微鏡)
羊毛フェルト (No.44)
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による抽出物量とは異なり，衿汚染布に付着する皮I1旨汚
れの総脂質量を示すわけではないが，本条件ではたん白
質汚れの浪人がほとんどなしまた測定値の偏差が比較
的小さ い利点が認められる。
一方蒸留水によ る羊毛の編地衿汚染布・の洗伶について
みると，織I也衿汚染布に比し， 一般に高いたん白質汚れ
の洗浄効率を示し，特にたん白質汚れに対する肪質汚れ
の付着割合の多い丸編ダブルジャージーおよび丸編ジャ
ガードジャージーなどの厚地汚染布に高い洗浄効率を示
すことが認められる。
たん白質の付渚」誌を示し，表皮角'i't層などのたん白質汚
れに対して汚染されにくくなることが認められる。一方
厚I也の編地汚染布や.アクリル混用車の多い編地汚染布
ではたん白質汚れに対する脂質汚れの付着割合が多し
また蒸留水による洗浄性も高くなる傾向が認められる。
このように羊毛ならびに羊毛浪の編地衿汚染布におい
ては一般に織地汚染布に比し， 汚染されやすしまた洗
浄されやすい特徴を有しているが，汚染性および洗浄性
に対する編組織の影響は少なしむ しろ縦地の厚さや，
合成繊維のi昆用率による影響が大きく 32められる。
また羊毛，カシミア毛およびアンゴラウサギ毛などの
獣毛とアクリル，ポリエステルおよびナイロンなどの合
成繊維を泌周した編地汚染布についてみると.献毛のj昆
用率が高<. しかも簿I也汚染布てすま一般にたん白質汚れ
の付着量が多<.上記羊毛編地汚染布に類似の傾向を示
すが.アクリル混用率の高い編地汚染布て・は比較的低い
また羊毛の織I也衿汚染布についてみると，上記の編地
汚染布に比し，一般に表皮角質層片などのたん白質汚れ
の付着量が少なしまた厚地の汚染布ではさらに付沼置
が低下する傾向が認められる。一方平組織，綾組織およ
び変化組織の厚地汚染布では薄地汚染布に比し，たん白
質汚れに対する脂質汚れの付着割合が多<.また蒸留水
表-1 各種毛編物の衿汚染布に付着するたん白質ならびに脂質汚れ量
編物 の種 類 編物(m のEmZ)さ たん臼質量量 脂質量( mg/g繊維) ( mg/g繊維)
NO. 1 丸鰐シングルジャージー 0.5 3 /3.6 70.2 
2 丸編ダブルジャージー /..2 8 8.5 8/.7 
3.丸縞ダブルジャージー 0.7.2 8.8 ι守..5
4 丸鋪ジャガードジャージー /.0/ ヲ'1- 86.'1-
5 I再編天堂ジャージー O.S 8 /之.8 75./ 
6 ミラニーズ偏ジャージー 0.5 .5 / /.9 6 6.'1-
7 ミラニーズ編ジャージー 0.63 8.2 6.2.7 
洗浄効事 :奇書留氷，'1-0.:!.2・C，30分間
脂質汚れ鐙 :エチルエーテル摘出物髭
たん臼質/脂質Jl
/ / .5./ 6 
/ /9.6/ 
/ /7.ヲO
//守./守
/ / S.87 
/ / 5.S 8 
/ /7.65 
洗浄効率(%)
7/./ 
8.2.5 
79.0 
8/.ヲ
7'1-.'1-
73.9 
77.3 
表-2 各種毛編物 (羊毛ならびに羊毛i見)の衿汚染布に付着するたん白質ならびに脂質汚れ量
鍋物の圏直顕 編軍(曹・の・摩)書 たん由貿量 脂質量 たん白質/脂質量(・g/g績鰻)( ag/g 11纏}
同.8 平鍋天堂ジャー ヲー 。』ι / /.'1- 66.1 /5.16 
9丸編ダブルジャー ジー /./1 1.9 70.3 / /7.9 0 
10丸鍋タプルジャー ジー /.1 5 s‘.2 7/.9 //1.77 
11 丸嗣シングルジャー ジー 0.59 7.7 5/.7 / / 6.7/ 
12平舗天守ジャー ジー
1 3 寧・天守ジャー~ー
14 平.天堂フャ-:>-
1 5 平絹天理r~ ャ -9-
16丸編ダブルジャー ジー
0.6 '1- E立 59.5 //7..26 
0.5/ ι.5 '1-9.0 / /7.5'1-
0.'1-6 ι.守 53.1 / /7.70 
0.91 7.1 67.6 / / 1.67 
/.03 6.6 55.ι //1.'1-.2 
偏物の訴事才
NO. 8 :掌毛5596.アンゴラ.2096，ナイロン.2596
NO. 9:掌毛5096.ポリエステル5096
NO.IO:羊毛3096.アクリル{溺ピル)7096 
削 .11:草毛30%.アクリル7096
同1.12:ラムウー ル30%.アクリル 096 
同.13:アンゴラI，l%" カシミア696，アクリルヲ 0%
NO.14 :アンゴラ /0% . アクリ J~909百
間.15:アンゴラ/096.アクリル909皆
同.16:アンゴラ596.アクリルデ596
l5'i;浄劾lI!:禁留水.'1-0土J・c.30分間
脂質汚れ蜜:エチルエー テル抱也物畳
( 12) 
l5'i;浄効率{初
守.2.ヰ
10.7 
13.0 
守E之
76.0 
1/.守
Zヰ.ι
15.5 
17.1 
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表-3 各種毛織物の衿汚染布に付着するたん白質ならびに脂質汚れ量
由 晴の圃掴 酷曹の摩さ 糸(本/由ineh度} ( . ) 
NO. 17 早組暗宅略物 A 0..2 7 c 56 X5 c 
18 B 。.2CO 70X7.2 
19 c 0.3 C6 35X~1 
20 D 0.397 与3X株主
21 E 自尽.21 55X61 
22 F 0.500 IIIXl3 
23 c 0.116 .27X.27 
2-4 組踊毛龍田 A 0.355 69X75 
百 B ロ~36 76XC5 
田 C O.~ 71 ~6X"'1 
27 D O.l弘タ」 60X61 
28 E 0.'"ヲs 65XC9 
29 F Gι.25 51 X 95 
30 c 0.5惇E "'3 X5l戸
31 " 0.5ヲs 7"'X77 32 1 O.C 31 "'OX53 
33 Z 1./ 0 5 "'IX5.2 
34 霊 り 組曲毛暗樹 A 0，3タg 611XII 
35 B 0.~Ç9 ~6X55 
36 c 0，535 51X73 
37 。 0，653 115X5.2 
38 E 0，671 56X65 
39 F 0.76.2 6.2X70 
40 c 1，055 33 x3 6 
41 日 1.307 3.2X3.2 
42 E 1.3.2 6 JヲX30
43 フェルト宅酷駒 A 1.005 
44 B 1.571 
による洗浄においても高い洗浄効率を示す傾向が認めら
れる。
絞組織および変化組織の織地汚染布て'はたて糸とよこ
糸の組織点の多い表部の滑らかな平組織の織地汚染布に
比し， 一般にたん白質汚れの付着量が多しまた強撚糸
を使用している織地汚染布や.糸密度の高い織地汚染布
て'1まiJti争効率が低下する傾向も認められる。
つぎに羊毛モスリン衿汚染布を室温に放置し，その放
置日数と汚染布に付着する表皮角質層片などのたん白1'I
汚れの蒸留水に対する溶解性との関係についてみると，
第 l図のように，室1品放置日数に伴ってたん白質汚れの
J容解性は大きく低下するが 1-3週間室温放5ました汚
染布ではほぼ一定の溶解性を示すことが認められる。し
かし 3週H日以上室温放箇した汚染布ではたん白質汚れの
溶解性がさらに低下する傾向が認められる。
したがって本笑験では以下 2-3遡tlIJ室温放置した汚
染布を使用した。
だん白'lはー鍛に変性すると水平日量が減少し，疎水性
になるが，変性によるたん白質の溶解!支の低下はたん白
質分子内の械造を維持する水素結合がはずされた り，疎
水性基同宏、聞の相互作用がくずされたり，また分子内の
-S-S-結合が分子間の-S-S-結合に変換し，天然たん白
質本来の秋序ある高次桃造が崩されることに基因するも
のと考えられている。したがって羊毛衿汚染布に付着す
るたん白質汚れの水に対する溶解性の低下は変性に伴う
表皮角質層片 のー疎水化や， 汗中に含まれるアルブミン体
たん自質量 Z冒 11 • たん由貿/脂寅量 世帯商車(%)( -&/8橿離}(町/g踊量)
( 13) 
6.9 31.9 1 / ~. 6 .2 5格Z
6.6 33.1 1/5.0.2 59.6 
7.2 35C 1 / ~.9 7 4与之3
5.6 3~.3 1/6.13 63.0 
6.3 35.1 1/5.61 66.5 
5.0 30.3 1/6.06 ~I ヲ
4戸? 1 1.7 1/1.17 67.5 
守司4 37.1 1/弘 11 57.6 
7.C 3~. .2 1 /~.3 C 55，). 
6.9 31.1 1 / 5，5.2 5 9.3 
6.6 311.7 ノノ5，.26 57.0 
7.0 "''.3 1/6.33 5 3.~ 
5.9 36..2 ，ノ6.1鋒 56.5 
6，5 得3.5 1/6.6ヲ 5 C.3 
6，l手 "'.2.3 1/6.61 6略E
56 5 0.5 1 /9.0.2 61.2 
5.1 ヰ写体 1 / 1.71 66 
1.1 1.2.1 1/5..2 0 570 
6.6 36格 1/5.5.2 60，1 
7.0 ~ 1.0 1/5，16 53.1 
6タ ~ ~，.2 1/6，l民/ 主 I.C
6.5 3タJ 1/6，05 主9占
5.6 年3.1 1/7.70 53.0 
ヰq ~.2.7 1/1.71 67.3 
~..2 '" 0.'" 1 /9.6.2 7 0.'" 
有~ . 9 辱5，5 1/9，.2タ 6Cノ
与♀ .2守9 'ノ4ら4ら格 5.2，9 
3.7 」〆/ 1/5.70 55.3 
の水i容性たん白質の溶解度低下などに大きな関連を有す
るものと思われる。
日.羊毛衿汚染布の水系洗浄における表皮角1'{層汚れ
の洗浄について
まず羊毛モスリン衿汚染布(Plate23.24)を用い，モデル
中性洗剤中の界部活性剤組成が表皮角質層汚れの洗1争効
*におよl:tす影響についてみると， 第2図のように， ド
デシル硫般ナトリウム(SOS)およびトオレ71ンスルホ
ン厳ナ トリウム(AOS)をそれぞれ単独で使用した洗剤l
( BおよびC)による洗浄においては直鎖アルキルベンゼ
70 
洗
浄 50
効
率 30
% 
10 
。
1 3 7 14 21 
室温放置日書士{日)
汚染布:羊毛モスリン衿汚染布
28 
洗浄条件 :蒸留水， '1-0土.2・C，J 0分間
図ー 1 室温放置日数と衿汚染布に付活ー するたん
白'fl汚れの変性との関係
-80ー
ンスルホン目安ナトリウム(LAS)の洗剤(A)に比し，かな
リ高い洗浄効L容を示し.またAOSを主体とししASある
いは SOSを少枇配合した洗剤Ij(OおよびE)，SOSにAOS
を1/21止配合した洗剤(J )およびSOSにAOSとLASを
悶lli:配合した洗剤(K)による洗浄jにおいても高いi先行P効
率を示す傾IlJが52められる。
このように羊毛衿汚染布に付着するたん白質汚れの洗
浄においては洗剤~Iの界而活性別の構造によ って洗浄効
果が大きくた:1iされるので.界而活性斉りとたん白t'との
反応による水浴怜complexの生成が考えられるが，界面
活性剤とたん白貨の相互作用に関する一般的特性をその
まま洗浄機構の解明にあてることは復雑な汚れの中のた
Ptate 23 汚染前の羊毛モスリンの表而状態(走
査'，!L子顕微鏡)
被 nli! 
? ?
ん白t't汚れを巧:1M.すると適当でないものと考える。
つぎに，!.li1特異性およびPH特性の異なる10径のプロテ
アーゼ(第 4 表)を用~"未変性ならびに変性羊毛サージ
衿汚染布(Plafe25，26)を規定条件下で洗浄し， プロテア
ーセ'の}，m特異性が表皮角質層汚れの洗浄効果におよぽ
す彬~についてみると. 第 3 図のように. l'Jj死組織に対
するすぐれた消化能が臨床的に認められているアルカリ
性紛|悩プロテアーゼ1(Bacillus subtilisin BPN'を産'I;_
凶とする)，ケラチン伎を特異的に加水分解するアルカリ
性波紋的ブロテアーゼ(Streptomycesfrad iaeを産生l狗
とする)およV'endo-peptidaseとexopeptidase}J とのr~，j
作用力を荷し，ペプチド結合を無差別にかつ強力にIJU水
Ptate 24 羊毛モスリン衿汚染布の表面状態(走
受電子顕微鏡)
( 14) 
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モデル中性洗剤の組成
決閉効率(%) 
20 30 40 50 60 70 
30 。。30 。υ|。|'
5 .2.s I /i I 9 
E .20 。.20 
ノ0 .20 。10 
」口 10 
10 10 。
A 0 S:町 一Olefin叫 lfoJ1ate
T E A: Trietha向。1.・In.
C M C : Carboxy冒pthy)celulose
20 30 40 50 60 70 
汚艶布・ 3週間帯温故回した雪"毛モスリン衿汚宮母子百
洗四長件:0.133%.'1-0士.20c.30分間
図-2 洗斉IJ中の界而活性剤組成が表皮戸J1層汚れ(羊毛モスリン
衿汚染布)の洗浄効月Lにおよぽす影特について
分解する-lI;1'[ ~，'i 共性の広い ，~，刊2波紋 l自ブロテアーゼ
(Streptomyces griseus 1 )が表皮角'l{附汚れの洗浄に
適応し，特にアルカリ性制rY，jプロテアーゼIおよびアル
カリ性政線的ブロテアーセーの洗 i'('では変作:r~[;サージ怜
汚染布に対しでもすぐれた沈(jt性を示すことが辺、められる。
このように:('-毛サージ衿汚染布のたん自民汚れの洗浄
においてはぷ皮角的層川会に対する崩幼・分散作用がほと
んどそのままi'lti1>効果の増大に反映するものと思われる。
そこで'1性放線菌プロテアーセ4を用い.変性羊[;サー
ジ衿汚染，{fiを規定条件下で洗浄し，モテ酬ル中性洗高IJ存イi
下てeの洗浄液中のプロテアーゼ活科が表皮%111層汚れの
洗t争責Ml!cにおよぼす;'3卒中についてみると，第4図のよう
に. I'i手素作用と洗剤の洗浄作用とが初来的にはたらさ，
洗浄液中のプロテア ゼ活性が5-25PU/mfで.著しく
高い洗浄効果を示すことが認められ，また25PU/mf濃度
以上では40'C.15分附の健時間の洗浄条件ですぐれた洗
浄列jずーを示す傾向が認められる。
ニのように羊毛サージ衿汚染，{jiの表皮角1府汚れの洗
浄においてはプロテアーゼの使用がきわめて有効て'ある
が， 比較的!l\;)ìl.伎の彬素て。高い iJ\Jf'場~*を得るためには
洗剤成分に対する酵ぷの安定性の良否が検討されなけれ
ばならない。
つぎにぷ儲水，モテソレ中性洗剤lおよびアルカリ性紺i幽
プロテアーゼIを10PU/me濃度て。配合したモデル中性洗
剤などによる 3柿の沈冷液を用し¥変性羊毛モスリン怜
汚染布を組定条件下て“洗浄し.Terg-O-Tometer (佼Jt
式洗浄J式験機)の機械力が表皮角1'v帝汚れの洗浄苦1果にお
およほ、すFA特についてみると.第5図のように I ;~~{古水
による洗浄では表皮角1屑汚れの洗浄効率がきわめて低
いが，洗浄u寺の機械ブJを向めるとわずかながら洗浄効率
表-4 プロテアーセ'の種類と性質
醇事官の原類 同一 株 力価(PU/g) 思適 pl! 最適沼度( .C 
トリプシン ヲ.96x/03 E 3.5-'1-0 
申住細菌プロテアーゼ Bacillus subtilis var. 'I-.g $ X /04 7-7.$ ヰ0-$$
中性糸状aプロテアーゼ Aspergillus oryzae neutral .2.99 X / 04 7-g '1-0 
中性1l!.線菌プロテアーゼ Streptomyces gri sens 1 /./ .2 X /04 7-g '1-0-$0 
アルカリ世主総肉プロテア ゼー I Bacillus subtilisin D P W $.0/ X / 04 /0.$ $0-65 
'/ 4拶 // 11 Bacillus subti lisin Carlsberg 7.5 OX/ 0
4 /0.$ $0-6$ 
アルカリ性糸状的プロテアーゼ Aspergillus oryzac aJkaline .2.9$X/04 g-/O $$-ι。
アルカリ性放線蔚プロテアーゼ Streptollyces fradiac /.95 X / 04 守 '1-0 
アルカリ性不完全的プロテアーゼ Fungi imperfecti /.2 g X / 05 守-// 主主~ι 口
酸性系状潟プロテア ゼー Aspcrgi 11 us sai t01 /ー7$ X / 04 .2.$ -3 ヰ0-$0
プロテアーゼの力価 :Casein-Fol in早色 B法
( 15) 
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Plate 25 汚染前の羊毛サージの表面状態(走査
電子顕微鏡)
Plate 26 羊毛サージ衿汚染布の表面状態 (走資
電子顕微鏡)
{障紫の 置 姐}
{ 言者 Iio*) 
ト リ プシシ
市住目白書プロチアーゼ
中盤系状酉プロテアーザ
中盤窓線闇プロテアーゼ
アルカリ色細商プロテアーゼ I
アルカリ包囲沼プロテアーゼ 11
アルカり住縁状暗プロテアーゼ
アルカリ色!U嘆箇プロテアーゼ
アル"リ性不完企薗プロテアーゼ
酸性糸状i!Iブロテアーゼ
さ先浄抽 A(%)
o 20 40 60 80 100 
o 20 40 60 80 100 
Eコ。来笈住掌毛ザーヲ衿汚民布
区i;B';;:;位撃宅ザージ同汚食街(3週間盆由$.劃
醇索滑空t，ノ00町/副(臼時間-Folln~色 Btξ}
決ゆ条件 ~O土2 ・C ， 3 0分陶
図-3 プロテアーゼの基質特異性が羊毛衿汚染布の表皮角質層汚れの洗浄
効'*におよぽす影響について
( 16) 
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も1脅す傾向が;12.められる，しかしモデル中性洗剤jによる
洗浄では蒸留水洗浄に比し，・かなり高い洗浄効率を示し
またアルカリ性総i的プロテアーゼIを配合したモデル中
性洗剤による洗浄てなモデル中性洗剤のみの洗浄に比し，
さらに向い洗浄効率を示し.特にこのプロテアーゼを配
合したモデル'1性洗剤lによる洗浄では洗浄時の機械力を
60cpm紅佼に低下させても著しく高い洗1予効rtを示すが，
l∞ 
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浄 80
効
60 
撃
% 40 
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洗浄時間{分)
0:モデル中住吉正剤(0./5%) 
⑩:涜浄蔽申のブロテアーゼ活性 (5pu/副)
~: N " (/0附/副}
• : H 11 (.2 5pu/.I) 
汚殺布 :変性羊毛サージ楠汚鈍布(3週間室温波飽)
師事~:中性放線鶴プロテアーゼ
洗浄集件 :'1-0土.2OC，30分間
図-4 洗浄液中のプロテアーゼ活性がたん白n
汚れの洗浄効果におよぽす影響について
80 
i5t 
冷
却
効
五 ~
20 
0:嵐官水
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反転図書聖(c p・}
():モデル申性腕剤(0.1.3.3 96 ) 
. :豚寓(10PU/副)/モデル中性洗剤(0.1.3.3 96 ) 
厳司l:Dacl 1山 subtilisin 8 P N'そ生産聞とする細園プロテアーゼ
涜槽条件 :~Oま 」・C ， 10升倒
図-5 モデル中性洗剤/プロテアーセ'系洗浄に
おける機械カ(Terg・0-Tometer)が洗
浄効-*におよぼす彩智
( 17) 
Plate 27 蒸留水洗浄した羊毛モスリン衿汚染布
の表面状態(Terg-0-Tometer150cpm) (定裕
氾子顕微鋭)
Plate 28 中性洗剤lで洗浄した羊毛モスリン衿汚
染布の表面状態(Terg-0-Tometer 150cpm) 
(定主主電子顕微鏡)
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機械力を地'すと逆に洗浄効率が大きく低下する現象が認
められる。
そこで羊毛モスリン衿汚染布と汚染前の羊毛モス 1)ン
布を用い.Terg -0-Tometerによる洗浄時の機械カが羊
毛織統特有のりん片精進におよぽす影響を走査電子顕微
鋭下で観察すると.Plate27-29のように，蒸留水ならび
にモデル中性洗剤によって洗浄した羊毛モスリン衿汚染
布では洗浄時の機械カを強めてもいずれも汚れがスケー
ル(ウロコ状の表皮細胞)上に不均一に銭存する複雑な汚
染状態を示す不完全な洗浄結果が観察されるが，特にモ
テソレ中性洗剤lによる洗浄では機械力を増すと布表面部の
ー官官の繊維にスケールの破壊も同時に認められる。また
アルカリ性細菌プロテアーゼ IをlOPU!mt濃度て恒己合し
たモデル中性洗剤jによる洗浄では反転回数60cpm付近の
弱い機械カを加えると表皮角質層汚れや，皮脂.汗など
の分泌物汚れがほとんど除去された羊毛繊維特有のりん
片鱗泣が観祭されるが，反転回数l05cpm以上の機械力
を加えると，布表面部の繊維に部分的なスケールの破壊
が認められ，機械力を高めると繊維の損傷が拡大する傾
向が認められる。
一方羊毛モスリンJ;(布を同僚に蒸留水ならびにモデル
洗剤によって洗浄し，洗浄時の機械カが羊毛繊維の損傷
ijl d てr
におよぽす影響についてみると.Plate30.31のように上記
のプロテアーゼを配合したモデル中性洗剤による羊毛モ
スリン衿汚染布の洗浄の場合と問機にTerg-O-Tometerの
反転回数をl05cpm以上にし，機械力を高める と羊毛繊
維特有の表面りんん片構造が破壊し，繊維内部のコルテ
yクスが部分的に現われる現象が認められる。
このように羊毛製品の水系洗浄においては繊維が著し
く膨測するために一般に洗浄時の機械カによって抗{裂を
受けやすくなるが.特に繊維表面を被覆している汚れが
ほぼ完全に除去された段階て二機械カの影響が大きくな
る傾向が認められる。
IU.羊毛衿汚染布の非水系洗浄における表皮角質層汚
れの洗浄について
まず石油系洛斉IJ. パークロルエチレンおよび 1・1・1
ートリ クロルエタンなどの 3干重のドライクリーニング用
済斉IJを用いて羊毛モスリン衿汚染布を規定条件下で洗浄
し，溶剤の栓類が羊毛衿汚染布のたん白質ならびにj脂質
汚れの洗浄効果におよぼす影響についてみると，第6図
めように，羊毛衿汚染布の非水系洗浄て"は一般に水系洗
浄に比し，いずれの溶剤においても高い洗浄性を示すが，
表皮角質層などのたん白質汚れに対しては洗浄効果が低
い。しかし羊毛衿汚染布の非水系洗浄においては木綿衿
a) Terg-0-Tometer 60cpm b) Terg-O・Tometer120cpm c) Terg-O-Tometer 150cpm 
Plate 29 プロテアーゼを配合した中性洗剤lで洗浄した羊毛モスリン衿汚染布の表面状態(走査電子顕微鏡)
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Plate 30 然fiI水洗浄した羊毛モスリ ンの表面状
態(Terg・0-Tometer 150cpm) (走査屯子顕微
鏡)
μ 
円ate31 中性洗剤で洗浄した羊毛モスリンのよ
面状態(Terg・0-Tometer 150cpm) (走資屯 f
顕微鋭)
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汚染功iの場合と呉なり， 1. 1 . 1ー トリクロルエタンに
よる沈I"{'では石油系溶剤ならびにノ、ークロルエチレンに
よる仇1.に比し.たん自質汚れに対して比較的向い洗i1.
~JJ半を'1'す傾向がよ2.められる。
1 • 1・1ートリ 7ロルエタンは抱*系の消剤の中て1
it(:も，lit'tが少なく . 2E気中の許容濃度が350~ と兵われ .
不燃刊て'溶解力が大きい溶剤であり，また沸点が74'Cと
れい、ために洗浄後の衣~([の乾燥が容易になるばかりでな
く.溶剤のぷ留!日l収が容易になるので，再iり泌を大中i，¥(こ
減少することができるが、mn旨)J日工事北lfbにおよぽすlW!平
などについては今後検討する途地ヵ、伐されている。
またれt山系格商IJおよびハークロルエチレンなどの 2H[
のドライクリーニング閑浴剤lを周い， JlI白たん白1'l.ノl、
ムたんt"l抗、 'j二手したん白n.へモグロヒンおよびゼラチ
ンなと'の水協fj:たん白質による 5怯の羊1ご汚染布を総定
条件下て洗浄し浴斉IJの種類が羊毛汚公布のたん白質汚
れの洗浄刻1)*におよほす彩響についてみると，第 7図の
ように ， 水必性たん白質汚れによる羊(:汚染布の~"水系
1¥.ゅではた皮f1lnl函)'，などの図体たん白't'U'iilを主体と
する下 Gf'，i'公布に比し， 一般にかな り{fh、洗浄必1)1与を
ぷし特に有機i容占IJ，界1M活性高IJ，耐をおよびアルカ りな
どで変性しやすい卵(1たん白伐の汚染イ1;では除去しにく
くなる ftilií，)7'J、d、められる c しかしペフチド飢II\J の!.í;，， ~liW
{jや水ぷ結合がIlfJ裂したセeラチンなどの誘導たんt'1'(の
i'，U;と.(1;では他のたん(Jt'{の汚染，(jjに比し，比較的ρIj¥.、洗
i1'1'1:を 1)~し.たん白t'ri'itLの村l~自ならひに刊::tk!こよる1.
しい;Q Y~ も必められる。
またイilh系，Ui'IJによる羊毛汚公布のj先ゅではノ、ークロ
ルエチレンによる洗浄に比し，一般に I~':j¥，、ィ丸山性をぷす
ことが;ε.められる
洗 lT 効率(%)
{溶剤lの 極頒)
20 40 60 80 100 
l轟
石
図-6
留
1由 系 溶
。20 40 60 
A :たん自質汚れ
日:脂質汚れ(エチルエーテル嫡出物)
洗浄条件 :2 O:! 20C. 30分間
初 100 
ift斉IJの科;.mが羊毛衿汚染布のたん1'1'ft.I; 
よび脂質汚Hのi'kiM.1)呆ー におよU:す;μ特
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首t浄効率(% )
o 10 20 30 40 50 (汚れ基貨の麗額)
卵白たん白J't
小型Eたん自質
lF乳たん白質
ヘモグロビン
ゼラチン
30 40 50 
A :石油系溶剤による洗海
B :パークロルエチレンによる洗浄
洗浄条件:.2O:t.2OC， 30分間
図-7 汚れJ左伐の異なる各種羊毛汚染布の椛斉IJ
による洗浄
つぎに洗剤成分の災なる 4般の石油系ドライタリーニ
ング用洗剤(アニオン性:2純‘ノニオン性:1極.カチオ
ン性:1純)を用い，未変性ならびに変性(3 i盟問;lii品放
置)羊毛サージ衿汚染イHを石idl系j容斉IJの 1%チャージ方式
により脱;老条f'Vfで洗浄し.石川bV，のドライクリーニン
グ洗剤jのN(~liが学も衿汚染布のたん白質汚れの洗浄効率
ならびに再汚染防止率におよぽす影響についてみると，
第 8図のように.カチオン性のドライクリーニング用洗
剤による洗浄て。はアニオン性およびノニオン性のドライ
.クリーニング用洗剤lの場合に比し，いずれの汚染布にお
いても問い洗浄効率と再汚染防止率とを示す傾向が認め
られるが.羊[;衿汚染布の非次系洗浄で与は一般に水系洗
浄に比し. ~しく洗浄効率が低< .特に変性羊毛衿汚染
有iではその傾向が顕符に認められる。
また同様に洗剤成分の異なる6般のパークロルエチレ
ン系のドライタリーニング用洗剤(アニオン性・2Hi. ノ
ニオン性:2 :fA，カチオン性:2 tJl)を用い，未変性ならび
に変性(3 i必IiJJ室泌放置)羊毛サージ衿汚染布をハークロ
ルエチレンの 1%チャージ万式により焼定条件下てす先r{.
し.パークロルエチレン系のドライクリーニング用洗浄l
の的対iがさlt毛衿汚染布のたん白質汚れの沈t争効率ならび
にN汚染防止率におよぽす :à~特についてみる と . 第 9 図
のように.石油系洗浄|の場合と同様に洗剤l聞にはかなり
の差災が認められるが，特に抱水能の高いカチオン性の
ドライクリーニング用洗剤lによる洗浄ではアニオン性お
よびノニオン作のドライタ リー ニング用洗剤の場合に比
し，いずれの汚染布においてもたん白質汚れに対する向
い洗iJi咽Jネと再汚染防止率を示す傾向が認められる。
このようにドライクリーニング用洗剤jを使用した羊色
被 HF1. 学
{洗剤の種類)
洗穆効率 ・ 再汚~防止3l(%)
o 20 40 60 80 1∞ 
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A 官托浄効率
B : 再汚~防比率
~:釆変性羊毛サーヲ衿汚!lJ!布
. :!!>'性掌毛サージ持汚殻布(3週間室混放置}
冒E浄条件 :/%チャージ，.20土.2・C，30分間
図-8 ドライク リーニング用洗剤の検類が羊e
衿汚染布のたん白質汚れの洗浄効率およ
び再汚染防止Jt.におよぽす影響(石川1系
洗剤)
衿汚染布の非水系洗浄においては木綿衿汚染布の沈冷に
比し，多少高い洗浄効率を示すが， 一般に水系i1d(.に比
し，新しく沈iJ.効率が低<，特に変性羊毛衿汚~-óïの洗
浄では未変性~.毛衿汚染布に比しかなり洗({I制IJLtこが低
下する傾向が認められる。しかし布効成分，水分.他水
能.pト!などの典なる各極のドライクリーニング用洗剤;を
用いた石油系溶剤lおよびパークロルエチレンの洗浄にお
いては比較的抱水能の高い石油系およびパークロルエチ
レン系のカチオン性ドライタリーニング用洗浄lではいず
れもアニオン性必よぴノニオン性ドライクリーニング用
洗剤にi七し.たん白質汚れに対する高い洗浄~}J*・と再汚
染s)jd.効来を示す傾向が認められる。
つぎに強いm.澗性をもっAerosolOT( 2ーエチル・ヘ
キシル・スルフォ琉泊固まナトリウム)を用い.米変性羊毛
モスリン衿汚染布を規定条件下でハークロルエチレ ン，
ハークロルエチレン/AerosoJ OT( 1 %)およびハーク ロ
ルエチレン/AerosoJOT/水(0.3%)により洗浄し，溶剤1
'1 ' の水分が羊毛衿汚染布のたん白質汚れの洗浄骨)J!~に お
よばす l;~;~~!についてみる と ， 第 1 0図のように， パーク ロ
ルエチレン治斉IJのみによるいわゆる業洗いではたんじl'lt
i引Lに対する洗iJ.効率が低いが. AerosoJ OTを加えた
溶剤あるいはAerosoJOTで少誌の水を可浴化した浪商IJ
による洗浄ではたん白質汚れに対する洗浄効率がWIし，
特に添削中に可j容化される水分は羊毛衿汚染イHのたん1'1
1汚れの洗浄に対してきわめて効来的であると思われる。
しかし笑際の洗浄においてはこの限られた少t止の水に
食以などの他の水浴性汚れもとり込まれたり.またたん
( 20) 
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図-9 ドライクリーニング問洗剤jの穣知が羊も
衿汚染布のたん白質汚れの洗浄効率およ
び再汚染防止率におよぽす影響(パーク
ロルエチレン系洗剤)
白'l'iifjil{， $:性して浴解l立が低下したりするために， ド
ライクリーニング用洗剤や浴剤中の水分のみでは浴剤に
不浴のたん自白汚れに対する向い洗浄効率を期待するこ
とはむずかしし、。
そこで汚れの除1;しにくい変性学1::サージ衿汚染布を
用い，ハーク ロルエチレン i~消IJ 'iJ に Aerosol OT( 1 %) 
で可浴化する少祉の水(0.3%)に高単位の放線的フロテ
アーゼ(Streptomycesfradiaeを産生幽とする)，~手v} ') 
ハーセ:'(CandidaCylindracea nov. spを産生的とする)，
糸状的キチナーゼ(Aspel'gillusnigcrを産生的とする)
および政線的ヒアルロニダーゼ(Stl'eptomyceshyaluroli-
ticus nov. sp)などの4種の加水分解鮮素を溶解し.ヨ長
* 1 キチナー セ・ (chitinase)11) 
キチン(節足動物の皮J封や軟体動物伎の骨絡物質，細菌ー
の細胞膜物質として存在する含宅AE多鱗煩)を加水分解し
てN アセチルグルコサミンを生成する反応を接触する隊素
て Aspergillusniger， Streptomycesによ って産量:さ
何一 似ttyt，lu・"・4・
閣制
れるが.そのほか天然にはカタツムリの胃液.昆虫の脱
皮線分泌物，クモを食べる幼虫の消化液中にもfi.イlこする。
本実験で使用した液化聖!の糸状凶キチナーゼのPH安定領
域はpH4-9で.最適温度は40-50'Cの範聞にある。
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世槽苅車(%)
。剖岨曲師 I伺
{酷睡曹司直升)
パークロルエチレン 1 1 
パークロルヱチレン/エロゾール σT(/耳) 1 l 
パークロルエチレン/エロゾー).OT( /蕗)/>I<(且.]j匝)1 l 
lI I I I 
o 20 岨伺帥 l曲
揖槽条件 :.20土J・C，J 0骨閣
図-10 パークロルエチレンによる羊毛衿汚染布
のたん自質汚れの洗I"f.
皮角't'l層片などのたん白質汚れの洗i1'効米におよぽす彬
特についてみると.第5表のよ うに， I.i手紫を使用しない
，マ-7ロルエチレン/Aerosol OT/水系のみによる洗浄
ではたん白質汚れに対する洗浄効率が低いが，ケラチン
nを特災的に加水分解する放線幽プロテアーゼとキチン
などの構造的多梢~tを特異的に加水分解する液化引の糸
状l溺キチナー セ・ゃ1J表皮細胞の細胞聞物質ヒアルロン酸の
加水分解を接触する放線菌ヒアルロニダーゼ柑などの核合
表-5 各傾加水分解醇紫が:)'三も衿汚染布のたん
白質汚れの洗浄効*におよ lます~{~響(非
水系洗浄)
醇 寓の祖煩
{溶剤)
7!J.陣菌プロテアー ゼ
静母リパーゼ/liI:.・プロテアーゼ
晶状薗キテナーゼ/liI:.箇ブロテアーゼ
liI:.留ヒアルロニダー ゼ/liI:風習プロテアー ゼ
陪間:パークロルエチレン/エロゾールσT(/第)/1X(O.J%)
汚使布:愛性草毛サージ汚園陸布(J週間重量liI:置}
放闘砲プロテア-t!:.2 SPU/.l 
醇母リバーゼ .2SU/・l
高状商キチナーゼ:/OCCU/副
虫館歯ヒアルロニターゼ:/0貼U/副
首E浄書件:JS-l'O・C，.10分間
* 2 ヒアルロニダー セ・(hyaluronidase)1lJ 
ヒアルロニダーゼはムチナーセヘ M:!I文囚チともいわれ，
ヒアルロン般(Nー アセチルグルコサミンとグルクロン般
とが交互に鎖状に結合した鮫性ムコ多納知)の)m水分解を
後触する隣家て Streptomyceshyaluroliticus nov. sp. 
C;lwcnl¥lc 1(1・咽-MrlyllJu・"6・e
n 
.，..1・'"i~n.
によって産生されるが.そのほか天然には尚等動物のw
w" .f，'，子や.へビdA，ヒルなどの分泌物などにむ存1:す
る。本実験て使用した紋線的ヒアルロニダーゼの凶安定
領域';tpH6-9で¥絞iOi温度は50'C付近にある。
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酵素系による洗浄では洗浄効果を増大させる傾向が認め
られる。
以上のように羊毛衿汚染布に付着する表皮角質層など
のたん白質汚れの洗浄においては羊毛繊維特-tiの表面特
性に大きく左右され.繊維表面の滑らかな化学繊維の汚
染布に比し、 一般に洗浄性が低<，特に変性羊毛衿汚染
布の非水系洗浄では著しく除去いこく くなる傾向が認め
られる。
しかし複雑な天然の汚れに対応する各般加水分解酵素
の利用は洗浄効果を高めるためにきわめて効果的であり.
洗浄時の強、、機械カも大幅に避けられるので， 洗浄に伴
う繊維のJ負傷・劣化を減少させることが可能と思われる。
総 括
編・織組織.糸密度.厚さなどの異なる42M(の羊毛編物
および織物を用いて衿汚染布を作製し各汚染布の表皮
角質層汚れの付着状態ならびに付着量について検討する
とともに，水系洗浄においてはたん白質汚れの変性，洗
剤成分，再F索の碁質特異性.洗浄液中の酵繁活性，機械
作用などが，また非水系洗浄においては溶かlの極類，洗
剤の桟m.溶剤l中の水分および醇素作用などが羊毛衿汚
染布の表皮角t'i層汚れ(汗中の少量の水溶性たん白質も含
まれる)の洗浄効果におよぽす影響について検討した。
1) 42t虫の羊毛編物および織物の衿汚染布にイ寸猪する
表皮角1'e層汚れを走査電子顕微鏡下で級祭すると，皮膚
表面から脱落した大小機々な政状の表皮角質層片や，ス
ケールに引位卜かつて付渚している状態や，繊維束問|療に
吸蔵されている状態などが観察されるが， 一般に羊毛繊
維持有のりん片構造に支配され，皮脂，汗などがi民在す
る分泌物にも覆われて著し く不均一で複雑に繊維表面を
汚染している状態が認められる。また伸指i性，柔軟性，
フイ y 卜性に t~み， 自由j立の大きい編み目を単位とする
編地汚染布てーは織地汚染布に比し.一般にかなり多くの
表皮角質層汚れを保持する状態が認められるが，糸の自
由度が比較的小さい規則的な組織点を基本単位とする織
地汚染布では布表面に多くの起伏を有している汚染布や，
糸密度が高〈比較的薄地の汚染布なと1こ表皮角'j'f}宵汚れ
が多〈付活する傾向が認められる。
2 )各極羊毛衿汚染布に付着するたん白質ならびに脂
質汚れ:bJ:についてみると，編I也汚染布て'は織地汚染布に
比し， 一般にたん白質ならびに脂質汚れ(エチルエーテル
他出物)の付3荷量が多しまたIlt也の編物および織物では
たん白質汚れに対する脂質汚れの付着霊が増す傾向が認
められる。
3 )水系洗浄における各組羊毛衿汚染布の洗浄性につ
』員
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いてみると，織地汚染布の洗浄では編1也汚染布に比し.
一般に低いたん自質汚れの洗浄効隼を示し，特に強撚糸
を使用した織I也汚染布および糸'*，皮の高い織地汚染布で
は洗浄効率が低下する傾向が認められる。
4 )モデル中性洗剤中の界面活性剣組成が表皮角質層
汚れの洗浄効泉におよほす影響|についてみると. SOS孟
AOS>LASの順に洗浄効率が低下するが.SOSにAOS
およびLASを同量配合したモデル中性洗剤(K)，SOSに
AOSを1/2量配合したモデル中性洗剤(J)に高い洗({.効
率を示す傾向が包められる。
5 )プロテアーゼの基質特異性が羊毛衿汚染布の表皮
角質層汚れの洗浄効果におよぽす影響についてみると.
2担死組織のすぐれた消化能が臨床的に認められているア
ルカリ性細菌プロテアーセ:1 (Bacillus subtilisin BPW 
を産生磁とする)，ケラチン質を特集的に加水分解するア
ルカリ性放線凶フロテアーゼ(Streptomycesf rad iaeを
産生(14とする)およびendo-peptidaseとexu-peptidase 
カとの間作用カを有しペプチド結合を無差別にかつ強力
に加水分解する基質特異性の広い中性放線菌プロテアー
ゼ(Streptomycesgriseus 1を産生閣とする)が表皮角
質層汚れの洗浄に通し， 25 PU/mt以上のi度度て怯40'C.
15分間の洗浄条件ですぐれた洗浄効果を示すことが認め
られる。
6) Terg-O-Tometerによる洗浄時の機械力が羊1:衿汚
決布の表皮角質層汚れの洗浄効来におよぽす影響につい
てみると.蒸留水およびモデル中性洗剤lによる洗浄てすま
一般にたん白質汚れに対する洗浄対J事が低し洗浄に対
する機械カの寄与も少ない。またプロテアーゼを配合し
たモデル中性洗剤jによる洗浄では反転回数60cpmの弱い
機械カで著しく向い洗浄効率を示すが.繊維表面から汚
れが除去された汚染布では洗浄時に反転回数 105cpm以
上の機械力を加えると布表面部の羊毛のりん片桃iSが磁
波される傾向が認められる。
7 )非水系洗浄における羊毛衿汚染布の洗浄性につい
てみると，脂質汚れに対しては一般に高い洗浄効率を示
すが.たん白質汚れに対してはかなり低い洗浄効隼を示
す傾向が認められる。しかし 1・1・1ー トリクロルエタ
ン浴剤による洗浄においては石油系浴剤lおよびパークロ
ルエチレン溶剤による洗浄に比し.比較的高い洗浄位を
示すことが認められる。また絶水能の高い石油系および
ノぞークロルエチレン系のカチオン性ドライクリーニング
用洗剤ではいずれもアニオン性およびノニオン性ドライ
クリーニ ング用洗剤に比し， たん白~汚れに対する商い
洗浄効率と縛汚染防止効果を示す傾向が認められる。ま
た溶剤l中に可溶化する少量の水は羊毛衿汚染布のたん白
皆川，岡本:たん白質汚れの洗浄に関する研究 -89-
質汚れの洗将，効率を~大させるが，さらに浴剤j中に可溶
化した少量の水に放細幽プロテアーゼ.放線菌ヒアルロニ
ダーゼおよび糸状菌キチナーゼなどを溶解した複合酵素
系の洗浄ではすぐれた洗浄効果を示すことが認められる。
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Summary 
Forty four kinds of neck bands with different woven designs and knit designs were prepared in order to study the 
condition in which the strat山ncorne山ndebris adheres to the fabrics， and the amount of the stratum corneurn debris 
adhering to the fabrics. With regard to wet cleaning， observations were made on the influence of denaturation of pro-
tein stains， the chemical cornposition of the synthetic detergents， the substrate speci自cityof the enzymes， the enzyrne 
activity in the detergent solution， and the rnechanical effect of washing on the removal efficiency of straturn corneum 
debris from w∞len fabrics ; and with regard to dry cleaning， observations were made on the incluence of the type of dirt， 
the variety of the synthetic detergents， the amo凶 tof rnoisture in theωlvent， and the effect of enzyme on the removal 
of stratum corne山ndehris from w∞len fabrics 
1) 7cmx37crn neck bands (w∞len serge and w∞len rnuslin) which were worn for 3 consecutive days were cut into 
1cmx5cm strips from which 10 strips were randomly picked and sewn together to form 5cm x 10cm experimental 
strips and were stored in a dark place at 0 -5.C 
2) The soiled condition of the surface of the woolen fabrics were observed by a jEM 1∞B -ASID type scanning 
microscope (accelerated voltage 10 KV， 70 -1∞μA) after fixing the soiled fabrics (0.5 cm x 0.5 cm)' with osmic acid， 
and securing the strゅeon the supporting table， and then followed by A u -sputter coating. 
3) The removal efficiency (D) of protein stain was obtamed in the following manner : The rnaterials for examination 
before and after washing were heat extracted (shake at the rate of 1∞:i: 2T / min for 120 minutes at叩土 2'Cin an 
incubater) from the soiled fabrics by using 1∞ml (per 5 cm x 10 cm of fabric) of pH 8.2， M / 20 Clark-Lubs boric acid 
bufferωlution. The materials thus extracted were colored by using a copper-Folin reagent， the optical density of 
which was measured by a maximum absorption wave length of 750 nm， and D % was computed by the following 
formula 
D % = (Ds -Dw) / (Ds -Dc) X 1∞ 
Dc : optlcal density of extract of fabric (1 g per fabric) before soiling 
Ds : optical density of extract of soiled fabric (1 g per fabric) before washing 
Dw: optical density of extract of soiled fabric (1 g per fabric) after washing 
4) The stratum corneum debris adhering to 42 kinds of woven and knit design woolen fabrics were巴xaminedunder 
a scanning electron microscope with the following observations: Small and large membrane like stratum corneum deb-
ris which had fallen of from the surface of the skin were seen encircling and adhering to the fibers， some were caught 
by the scales， whilst others were attached over 2 -3 fibers ; and stil others were caught in the gap of a bundle of fibers 
However， ingeneral， the influence of the父alestructure which is characteristic of w∞len fibers seemed to be dominant 
and together with the covering of secretions， such as sebaceous matter and sweat， the surface of the自berswas soiled 
in加 irregularand complicated manner. The knit design fabric， which has as units stitches with wide freedom，日exi-
bility， pliability， and自tnessshowed more soiling by stratum corneum debris than the woven design fabric. However， in
the woven design soiled fabrics which have as units regular stitches with a comparatively naπow margin of frωdon， 
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the stratum corneum debris seemed to adhere more to fabrics which have undulations on the surface and with a high 
density of fabric 
5) A study of the amount of protein and sebaceous matter adhering to the various kinds of soiled neck bands 
revealed that protein and sebaceous matter (ethylether extract)， ingeneral， adhered more to the knit design collar bands 
than to the woven design neck bands. Alω， inthick fabrics of both the knit and woven designs there was tendency 
for more sebaceous matter to adhere to the bands. 
6) A study of the removal of dirt from the various kinds of w∞len neck bands by wet cleaning revealed that the 
removal efficiency of protein from woven design soiled neck bands was， ingeneral， lower than that from the knit design 
soiled neck bands. This was especially pronounced in woven design soiled neck bands made of strongly twisted thread 
or with a high thread density. 
7) A study of the e釘'ectof surface active agents in the detergent liquid on the removal efficiency of stratum cor-
neum debris revealed that the removal e伍ciencylowered in the order of Sodium dodecyl sulfate (SDS)孟 αー Olefinsul-
fonate (AOS) > Sodium linear alkylbenzene sulfonate (LAS). However， a model detergent liquid (K) consisting of equal 
‘ parts of SDS， AOS and LAS，叩daso a model detergent liquid (J) consisting of two parts of SDS and one part of AOS 
showed high removal e伍clencles
8) A study on the e仔ectof protease substrate specificity on the removal of stratum corneum debris trom soiled 
woolen neck bands revealed that alkaline bacterial protease (pr吋ucedby Bacillus subtilisin BPN') which is clinically 
known to have a powerful digesting property of necrotic tissues ; alkaline actinomyces protease (produced by strepto-
myces fradiae) which specifically hydrolyses keratin ; and neutral actinomyces protease (produced by Streptomyces gri-
seus 1) which has a wide range of substrate specificity of powerfully and indiscrirninately hydrolysing the peptide 
bond by the combined action of endopeptidase and exopeptidase are suitable agents to be used in the removal of stra-
tum corneum debris from woolen fabrics. A high removal efficiency was noted when used in concentrations above 
25 PU / ml at a temperature of 40.C for 15 minutes. 
9) A study of the mechanical effect of washing on the removal of stratun1' corneum debris from soiled woolen neck 
bands revealed increased removal e伍ciencywhen distilled water was used. Also， a high removal efficiency was noted 
when washed with neutral detergents containing protease. When the revolution was increased to more than 105 cpm 
during washing， the scale structure of the woolen fabrics was destroyed by the mechanical effect. 
10) A study of the removal of stratum corneum debris from w∞len neck bands by dry cleaning revealed a high 
removal e伍ciencyfor the removal of sebaceous matter， however， removal efficiency was low for the removal of pro-
teins. Furthermore， with soiled woolen collar bands， unlike soiled cotton neck bands， a high removal efficiency was 
noted when 1， 1， 1 -trichlor ethylen was used than when petroleum naphtha and perchlor ethylen were used. Cation 
dry cleaning detergents， such as petroleum naphtha and perchlor ethylen which have high solubilization water showed 
superior protein stain removal eficiency and redeposition prevention effect when compared to those of anion or nonion 
dry cleaning detergents. The water contained in the detergent solution is known to increase the removal efficiency of 
pro tein stains from the soiled w∞len neck band. Howev巴r，a high removal e伍ciencywas noted when com凹 unden-
zymes， such as， actinomyces protease， actinomyces hyaluronidase and chitinase were added to the solubilization water 
of the detergent solution 
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